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　　In　the　preceding　paper，　it　was　reported　that　the　plain　muscle　developes　two　tension　peaks　in　relation
to　the　voltage　of　alternating　current　stimulation．　In　order　to　deter皿ine　the　type　of　contraction　in　these
two　peaks　of　tension　developement，　the　contraetion　curve　was　observed．
　　Though　this　ihference　from　the　rising　and　relaxing　velocity　of　the　contraetion　curve　as　attempted
with　skeletal　muscle　was　not　successful，七he　contraction　curve　induced　by　the　stimulation　of　low　vol七age
shows　aquiver　whieh　could　be　eaused　by　the　automaty．　This　quiVer　ean　not　be　observed　in　the　contrac－
tion　curves　indueed　by七he　stimulation　of　high　voltage　or　in　the　eircumstance　of　high　K：ion　concentration．
　　At　the　same　time，　the　strength　tension　relation　of　skeletal　muscle　was　studied．　However，　no　pheno－
menon　which　can　be　considered　to　correspond　to　the　characteristic　contraction　of　plain　musele　was　indu－
eed　by　the　stimulation　of　high　volthge　or　in　the　eircumstanee　of　high　K　ion　concentration．
　　Thus　the　view　point　of　the　preceding　report　was　supported　again　and　the　diff’erence　between　the
atti七ude　of　plain　and　of　skele七al　muscle　against　the　high　voltage　stimulation　was　discussed．
　前回Dにおいて筆者は家兎子宮筋，家兎直腸，及び慕心
臓等に交流刺戟を加えると，その発生蝶力は刺戟電圧に対
し2つの山を有することを報告し，この現象の機構として，
低血圧側の山は筋の形質膜におげる田面機構を介するもの
であり，高電圧側の山は筋の収縮機構が膜機構を介さず直
接刺戟電流によって発動されるために出現するという
Csapo2）の見解を検討した。
　本報において筆者は，さらに家兎子宮筋及び家兎直腸に
ついて交流刺戦に対する張力曲線を観察して，その形状か
らこの二様の収縮形式を区別しようと試みるとともに，ま
た平滑筋における成績と比較するために骨三筋についても
前報と同様の観察を行なった。
　1．実験材料
　’A．家兎子宮：
たものを用いた。
　　B．　家：兎直腸：
実験方法
前報りと同様oestrogen　l処理を加え
前報1）と同じ。
　　C．骨儲筋：纂腓腸筋，大黒ネズミ縫工筋，家兎縫
工：二等を用いた。
　筋は出来得る限り速かに新鮮な状態で摘出し，．蛙筋は
Ringer氏液に，温血動物の筋は予め加温，酸累飽和した
K：rebs氏液に入れ直ちに実験に供した。　　　　『
　2．装置並びに実験操作
　前報1）と同じ襲置を用いた。骨酪筋の場合にあっては，
疲労に陥りやすいため刺戟時問を1秒とし，また刺戟閲隔
は1分以上5分まで種々に調節して実験を行なった。
実験成績
　1．平滑筋の交流刺戟による張力曲線
　　A．　oestrogen雌家兎子宮筋
　a）正常K：rebs氏液中の子宮筋の張力曲線：Krebs氏
液中で子宮筋に交流刺戦を加えると，張力曲線は刺戟電圧
とともに変化する。その代表的な一例をFig．1に示す。
　即ち比較的弱刺戟において筋は既に立ち上りに急速且つ
大なる張力を発生し（Fig．1A，　B）刺戦電圧の増加とともに
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Fig．1．　Contraction　curveo’f　oestrogen　deminated
　rabbit　uterus　in　relation　to　the　strength　Qf　a．　c．
　stimulation　（in　normal　Krebs　sQlution）．
　Strength　of　the　stimulation　（duration：　5　sec，
　interval：　l　min，）．
　A：　10volt　B：　20　volt　C：　30　volt　D：．40　volt
　E二50vQlt　F：60volt　G：70vol七
　IsQMetrie　lever，　Time　mark：　1　sec．
張力は一旦かえって減少する（Fig．　1　C）。この低躍圧側に
おける張’カは，大体由良時間に一致して増大し，刺磯の終
了とともに低下するが，すぐには心線に達せず相当長時開
に亘る尾を引く。この尾部は一般に平滑でなく，著明な揺
れが認められる。刺戟強度をさらに増すと尾部は弱刺戦部
と異なって平1滑となり’C同時に．高くなかなか弛緩に移行し
ない（Fig．　1　D，　E）。応戦強度がそれ以上となると，次第に
最初の立上りが急速旦つ大となり，尾部はさらに平滑とな
る（Fig，1F，　G）。
　ここで注意すべきことは発生張力が再び増加を始めよう
とする附近の刺戦強度でFig．1Dに見られるように第1
の速かな立ち上りの後にさらにもう一つの収縮が附加され
たような曲線がしばしば認められたことである。
　b）高K濃度K：rebs脇起中の子宮筋の張力曲線：正
常Klrebs品詞中のNaの大部分をKで置換した液の中へ
oestrogen処理子宮筋を浸すと，前報に述べた如く弱刺戟
側の発生張力の山が消失するが，この状態において張力曲
線を観察した。Fig2にその一例を示す（これはFig．1に
おいて使用したものと同じ筋肉の一国である）。即ち低電圧
側では発生張力は非常に低いが，刺戦電圧が増すに従って
発’生張力は増加し，刺戯終了と同時に平滑な尾部を引いて
低下する。曲線の形はFig．1の高圧側の曲線に似るが，尾
部はさらに平滑でどの電圧にあっても2段に収縮する曲線
は認められず，また弛緩の速度は一般に速かである。
　以上の成績における張力と三二強度との関係を示せば，
Fig：．3の如くなるa
　　B．家兎直腸
　直腸は37℃のKrebs」氏液中でかなりの自仇性を有する
が微置のadrenaline（O．017％）で抑制される。この状態に
おいて子宮筋と同様に張力曲線を観察した（Fig．4）。　adre－
naline存在一．ドで低刺戯電圧におけ．る尾部及びその揺れば
子宮筋における程著しくないが，揺れば収縮期において明
らかに認めることが出来る（Fig．4A，　B）。なおこの例にお
いてもFi縁4Cにおいて見られるように，低電圧側1と高電
圧側の山の境附近において子宮筋の場合と同様最初の立ち
上りに続く第2の．収縮が見られる例が多かった。
Fig．　2．　Contraction　curve　of　oestrQgen　dominated
　rabbit　uterus　in　relation　to　the　strength　o±’　a．　c．
　stimulation　（in　the　Krebs　solution　in　which　Na
　ion　was　almost　replaced　by　K　ion）．
　Strength　of　the　stimulation　（duration：　5　see，
　interval：　l　min．）．　・
　a＝　10vol七　b二　20　vQlt　c：　30　volt　d：　40　vol七
　e：　50　volt　一’£　：　60　volt　g：　70　volt
　Isometric　lever，．　Time　mark　：　1　see．
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Fig．　3．　Strength－tension　／relation　of　oestrogen
　dominated　rabbit　uterus　by　a．　c．　s七imulation．
　Empty　circles：　Tension　of　rabbit　uterus　in
　　　　　　　　　　normal　Krebs　solution．
　Full　eireleb　：　Tension　of．　ra，bbit　uterus　in　K’t’ebs
　　　　　　　　．solu七「i　on　in　which　Na　ions　were
　　　　　　　　almost　replaced　b：　K　ions．
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Fig．　4．　Contraction　curve　of　rabbit　reetUm　in
　relation　to　the　strength　of　a．　c．　stimulation．
　Left：　in　normal　Krebs　solution．
　Right　：　jn　Krebs　solutjon　jn　whicb　Na　ions　are
　almost・　repalced　by　K　ions．
　Strength　of　stimulation　（duration　：　5　s2c，　inter－
　val：　l　min．）
A：ユOvolし
B：　20volt
C：　30volt
D’F　40volt
E：　50volt
F：　60volt
a：　20volt
b：　30volt
e：　40volt
d：　50volt
e：　60volt
Isometric　lever，　Time　mark　：　1　see
　高K濃度K：rebs氏液中における威績も子宮筋の場合と
麻ぼ等しい。
　2．骨諮筋に対する交流刺戟の影響
　種々の骨三筋について前報で平滑筋で行なったと同様の
操作を試みた。Fig・5は纂の腓腸筋の成績である。即ち筋
の発生張力は刺戟電圧を次第に増加させると，この例では
約25volt附近で一応最大に達し，家いで張力は逆に減少
する（A），（B）に示すように．刺戟電圧を0から（A＞の範囲を
越えてさらに上昇させると，一旦最大に達してから下降し
た張力は45～65voltにおいて最イ1艶なり，再び上昇を始
め，85voltで第2のi⊥1をf乍る。（C）の操作は20　voltの刺戦
を（A），（B）の操作終了後の筋に反復加えたものである。し
かし◎においては（A）で最大附近の収縮を示した電圧〔20
volt）を以て長時聞にわたり反復刺戦を加えても殆んど張
力は回復しない。
　Fig．6にK：Cl処理の交流刺戟に対する影響を示す。この
例における低電圧側の最大張力を示す刺戟電圧（5volt）を
以って刺戟を加えながらRinger氏液rドのNaの大部分を
Kで置換した液に浸すと家第に収縮は小さくなり遂に消失
する。才いで刺戦電圧を上昇させると僅かに反応するが直
ちに疲労し，幽電圧を上げても130volt以内（極間隔5cm）
では殆んど見るべぎ収縮を示さず，到底平滑筋に見られる
ような正常液中低電圧側の最大張力と比較し得る如ぎ大き
さには達し得ない。
　このように骨際筋は疲労し易いため，刺網時圏を短かく
し，刺戦闘隔を増し，条件を種々に変えて筋が疲労に！焔る
前に現象を捕えようとしたが，遂に平滑筋の如き’正常液或
いは高K：濃度K：rebs氏液中1こおける高電圧側の収縮は観
Fig．　5．　Strength－tension　relation　of　frog’s　gas－
　trocnernius　musele　in　normal　Ringer　solution　by
　a．　c．　stimulation（duraCion：　1　see，　interval：
　1　min）．
　Strength　of　the　stimulation．
　A：　1，　5，　10，　15，　20，　25，　30volt
　B：　5，　15，　25，　35，　45，　55，　65，　75，　85，　95volt
　C：　20volt
　Fig．　6．　The　effect　of　K　ions　on　the　eontraetion　of
　　frog，s　gastじoenemius　Ihuscle　by　a．　c．　s七imulation・
　　Strength「of　the　stimulatioR（dura七ion二　1sec）．
　　A：　5volt　B：　5　volt　C：　20　volt　D：　40　volt
　　E：　60volt　F：　80　volt　G：　100　volt
　　Intertial　of　the　stirnulation　（A：　2min．，　B：　4min．，
　　G－G：2皿in．）
　　T　The　Ringer　solution　was　replaced　by　a　new
　　selution　in　which　Na　ions　were　almost　replaeed
　　by　K　ions．
　　Isometrie　lever，　Ti　me　mark：　1　sec．
察されなかった。またさらに温血動物の骨騰筋においても
同様の実験を試みたが，程度の差iはあっても腰結は本質的
に墓の腓腸筋と同様であり，平滑筋の如ぎ高電圧側の収縮
は観察し得なかった。
総括並びに考按
1．張力曲線の形について
oestrogen処理家兎子宮’2S’Cぴ励息直腸は交流刺戦｝こ対
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し，抗戦電圧の上昇に伴ないその張力曲線が変化する。
　刺戟電圧の変化に対する発生張力の関係は前報において
報告したところであ．るが本実験においてもFig．3に示す
如く，刺戟電圧に関し発生張力は低電圧側と高電圧側との
二つの1⊥1を有し，前報に朝すところと一致する。Csap62）
はこの低刺戦電圧側における山は筋の膜機購を介する収縮
であり，高砂圧側の山は膜機構を介さず，刺戟電気が直接
収縮白繭を発動’した結果であるとした。
　子宮筋においてこの低電圧側及び高電圧側における張力
曲線を比較すると，その形の上で最：も著明な点は尾部の形
状である。即ち低電圧においては尾部に著明な揺れが認め
られるに反し，高電圧側では殆んど認められない。この揺
れば平滑筋臓器のいわゆる自仙性の発現であり，結局は筋
の膜機構を介して刺戟が広播されて筋線維の収縮が惹起さ
れた：ものである。従ってこの低電圧部では膜機燐がその機
能を保っていると考えられる。これに反し藩邸圧部では尾
’部における揺れを認めることが出来ない。一方高K濃度
Krebs氏液で灌流され，細胞内外のion勾配が失われた結
果膜の機能が存在しないと考えられる子宮筋若しくは直腸
においても高電圧側では正常筋に近い張力を発生するこ．と
は，前脳において述べ本報においてもFig．2に見るところ
であるが，その張力曲線は正常Kre焼氏液中の筋の高電
圧側曲線に類似の形状を示す。尾部は正常液中高電圧側の
ものよりさらに平滑であり，揺れば殆んど認められない。
直腸ではこの実験条件下に尾部の形状は異なるが，低電圧
側の山に於いて収縮期に揺れが発現し，他の点では子宮筋
と同様である。以上のことは正常Krebs氏液中における
高電圧応戦が膜機構の機能を抑制することを意圧するもの
であり，高電圧側の収縮は前輪電琉の収縮機構に対する直
接効果であるというCsap62）の見解を支持するものと考え
られる。
　平滑筋の刺戦に対する電気的及び機械的な反応について
は，従来その構造並びに性質の複雑さの故に導爆筋におけ
るほど詳細には知られていないが，その瑚奮の個播は平滑
筋臓器にあっては共存する神経纏哉には殆んど関係せず筋
組織自身に由るといわれ3），平滑筋臓器の条片は刺戟に対
してあたかも1個の旨き’な筋細胞の如く反応することが知
られている。Csap6：’）の見騨に立てば低雷圧側及び高命圧
子において，前者は興蕾の伝播を伴なう収縮であり，後者
は興奮の伝播なしに筋の各部が刺戦電流の強弱に従い一齊
に収縮するものと考えられる。従って骨心筋において収縮
ヴ、様式が，張力曲線から区別されている4）ように平滑筋に
島∫いてもこのおのおのの収縮様式により張力曲線の形に特
徴的な差の発現することを期待したが，予期した結果は得
られなかった。ただ同程度の張力発生に対して，低電圧側
収縮が高電圧側に比べて曲線の立ち上りが幾分速かなよう
であるが，あまり特徴的とはいえない。このことは使用し
た筋の長さ（5cm），平滑筋の興奮伝播速度（2～3　em／sec）
及び刺戦時聞（5sec）等の相互の関係がこの目的のために
不適当であったためと考えられる。
　同様に明確な結果は得られなかったが，より興味あるこ
とは，低電圧側と高電圧側の移行部における継期的に起る
2重の収縮である。即ち移行部においてFig．1D，　E及び
Fig．4Cの如く，最初の立ち上りに引き続いて起る第2の
収縮が大多数の例において認められデこ。その期靹な一例
をFig．7に示す。この曲線は一見Fig．3中に示した正常
Krebs氏液中の張カー刺戟電圧関係の曲線に似るが，　Fig．7
において高電圧側の収縮を惹起するに，足る刺戦の時間的加
重が血戦時間とともに達成されるという段階を想像すれば
一応この相似を理解することが出来，従って継起するこの
二つの収縮は上述の二様の収縮が時期的にずれて発生した
ものと考えることも可能である。この点を明らかにするた
めに，移行部の電圧においてさらに電圧を細かく分割して
曲線の変化を追求したが，残存する自門性の発現に妨げら
れてこの＝：様の収縮の消長を明瞭に追跡することは困難で
あった。しかしこの現象は将来この二様の収縮の発現が時
間的関係から理解される際の有力な手掛りとなる可能性が
あり，今後に八四が期待されるところである。
　以上要するに交流剰蛾による平滑筋の収縮において張力
曲線の形即ち立ち上り速度，継起する二様の収縮の発現等
からする低及び高刺戦電圧側に見られる二様の収縮形式を
弁別しようとする試みはあまり判然とした結果を与えなか
ったが，しかし低刺戦電圧側においてのみ自動性が発現す
ること，及び前癌に述べた張カー刺戦電圧関係が再び本命
で確認されたこと等から考えて，前報に述べた如く平酪筋
Fig．　7．　Contraetion　cutve　of　rabbit　reetum　by　a．
　e．　stimulation　〈in　normal　Krebs　solution）．
　S七rength　of　stimulation：　40　volt
　Duration：　5　sec
　Isometric　lever，　Time　mark　：　1　sec
11巻4号 林一平滑筋と心筋の収縮　II 253
は交流刺戟油圧に従って＝：つの収縮形式を発現すると考え
るのが妥当のように思われる。
　2．骨儲口の成績との比較について
　前述の如く平滑筋は低雷圧及び高丸圧刺戟においておの
おの特有の収縮様式を有するが，骨酪筋においては本実験
の示す如く，1平滑筋の場合と同じ方法では二様の収縮を区
別することは出来ない。Fig．5の成績は骨賂筋においても
一見平滑筋同様，張力は電圧に関し二つの山を有すること
を示す如くであるが，一旦高電圧刺戟を加えると，低霞圧側
の収縮は平滑筋と異なり充分長時間後も回復せず，筋は不
可逆的な変化を受けたものと：考えられ，従ってFjg．3の骨
際筋の三門圧側の山は単にそのような変化の過程を示すに
すぎないものと解釈される。四川・胃儲筋の他の例では張力
が低電圧側で一目最大に達するとそのまま低下を続け，高
電圧側の山を作らず，むしろこの型のものが実験例の大部
分を占めており，このことも上記の見解を女持するものと
考えられる。この傾向は骨賂筋の種類を変えても或いは刺
戦条件を変えて筋の疲労を出来るだけ抑えて実験しても変
らない。
　一：方高K濃度K：rebs氏液巾における成績も骨儲筋にお
いては平滑筋に見るように高電圧側の収縮を残すようなこ
とは見られない。高K：濃度液で処理することにより骨儲
筋の興奮性は低下し高電圧で刺戟しなければ収縮しないが，
しかしこれは単なる刺戟閾値の上昇であって，平滑筋の如
く高電圧刺戟で直接収縮物質が刺戯電流で発動されると考
え得るような収縮形式がそのまま残っている故ではない。
何となればFig．6に示すように高電圧で収縮はするが，高
K濃度液に浸して置くと，時聞とともに刺戦閾値は比較的
速かに上昇し，平滑筋の如く何らかの興奮性を示す場所で
止る傾向は見出されないからである。さらにこの状態にお
いてはK痙縮は起るが一過性であり，いわゆるrigor
mortisは見られない。従って筋の収縮能力は充分残存す
るものと思われ，この事実からも刺戦による反応の消失は
収縮系の疲労でなく，むしろ興奮i生の低下と考えるべきで
ある。
　従来骨賂筋について膜機構の機能を抑制した条件で収縮
を観察した報告がある4）一S）。玉重のによれば，蛙筋の単一
線維は高．K濃度高言で膜の伝播機能を襟っても弛緩する
能力がある限り，刺戟電流さえ強くすればcathodic　shor－
teningは必ず見られるという。またSten－Knudsen8、は直
洗及び交流刺戟を用いてnovocain処理の蛙筋の収縮を観
察したが，その収縮を同じくcathodic　shorteningとして
理解しており，三門電圧が2Volt／cm以上の時は速かに筋
の状態は悪化すると述べている。従ってこれらの威績にお
いても骨儲筋は高K濃度環境下に電気刺戟によって収縮
はするが，その被刺戟性は本棚におけると同様速かに減退
することが覗われ，　何れにおいても平滑筋の如く高K：Cl
濃度下に高電圧刺戟に対し繰り返し力強く反応するような
成績は得られていない。従ってこれらの報告を参照しても
本実験に示された骨子筋と平滑筋の差は依然として残ると
いえる。
　他方渡辺11）はcocainを用いて筋を麻吊し，筋の収縮は
原形質の脱分極によってのみ起るとその短報中に述べてい
る。またSten－K：undsen8、も膜が伝播機能を失った状態で
cathodic　shorteningはtrans　membrane　currentによ
って起ると報告し，この状態でもなお膜機構がその局所の
収縮系を麦配すると考えている。これらの考えに従えば高
K濃度環境中の平滑筋の収縮機作に対するCSap62）並び
に著者の見解は訂正を要するかも卿れない。即ち著者はこ
の条件では刺戟電流が直接収縮機構を発動すると考えるに
対し，彼等はこの状態に．おいても膜の介在を考えているか
らである。この可能性を含めて，高電圧刺戦に対する平滑
筋及び骨酪筋の態度の差の原因として，1）この状態にあっ
てもなお局所を麦配する膜が存在し，その機能に差がある
のか，2）いわゆる形質膜ではなしに筋の収縮系の機能を調
節する物質系の性質に差があるのか，3）収縮系物質自体に
差があるのか，の三つの場合を考えることが出来る。
　玉重りは．ヒ述のcathodl　c　shorteningに対する渡辺11），
Sten－Knudsen8）等の見解と異なり，膜の機能は存在しな
くとも筋原形質の電流に対する反応は営まれると考えて，
cathodic　shorteningを説明している。従来一般に考えら
れているように，興奮機構が細胞内外のionの濃度勾配を
形成する細胞表面の形質膜に由来するとすれば，細胞外K
濃度増加或いは麻田11雪下で膜電位が失われた状態では少な
くとも従来の概念による膜機構は失われていると考えるの
が自然であり，口重4）の考え．方が妥当のように思われ，筆
者並びva　Csap62）の見解の根拠の一部もここに存する。し
かし四重の成績においても膜の伝播機能が失われた状態で
収縮は陰極部附近にのみ起るとされており，電流或いは電
場の収縮系に対する直接効果というよりは何等かの電極効
果を予想すべき’であるとも考えられ，彼の成績のみからで
は，この状態における膜の介在を否定するのには不充分で
あると思われる。
　ともあれ，以上のように骨酪筋のcathodic　shortening
に対する膜の介在についても研究者により意見の相違があ
り，また門門筋についてのこの知見がそのまま平滑筋に敷
衛し得るか否かは全く別の問題であって，この点は現在殆
んど明らかでなく，前述の可能性の第1に挙げた局部麦細
的な膜機構の存在及びその性質の差に関しては問題がなお，
今後に残されるものと思われる。
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　しかしながら，以上の可能性は勿論除外出来ないにして
も，上述の第2，3の場合についてその可能性を示唆する
2，3の報告がある。即ちSzent－Gy6rgyi［2’）は骨三筋と平
滑筋とでは，その収縮系たるactoMyosin－ATP系の作用
を調節するregulating　subs七anceに両筋の生理学1的性質
の差の主なる原因があると述べ，また収縮系たるactom－
yosin系にも質的並びに量的に差があるという報告もあ
る9）・10）。現在のところ，種々の筋の各状態における収縮系
及びその調節諸物質系の状態に対する知識は決定的でなく，
また分離した収縮系物質に対する電流の作用も現在までの
ところ認められていない。しかし以上の観点からする今後
の研究が，これらの問題に対する解答を与え，且つ筋収縮
の本態を理解する上に爺要な意義を有するものと考えられ
る。
摘 要
　1）前報の成績に引続きoestrogen処理家兎子宮及び
家兎直腸に交流刺戟を加え，｛1の張力曲線を観察した。
　2）瑚戦電圧一張力関係については前報の成績が再掃襯
された。
　3＞張力曲線の立ち上り及び弛緩の速度からは低及び高
刺繍電圧による収縮様式を明らかに特徴づけることは出来
なかったが，低電圧による張力曲線には自｛力性の発現と思
われる揺れが著明に認められ，高刺戟電圧側及び高K濃
度環境中の収縮にはそれが認められない。
　4＞一方骨酪筋に対しても刺戦電圧張力関係を求めたが，
高圧側及び高K：濃度環境下の平滑筋の成績に対応するよ
うな現象は見出されなかった。
　5）以上から平滑筋の低及び高刺戦電圧側における収縮
様式に対する前報め見解が再び麦持され，また骨酪筋の成
績との差iについて論じ：た。
　　　　　　　　　　　　　　　　（昭和32．3．29受付〉
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